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Abstract Non-contact parts sorting device is constructed to be applied to an automatic 
flexibl号 manufacturesyst告盟・ The device is one of the las記rgaging system明itha 官id邑
inspection area，田hichconsists of a laser diode， a scann邑r，Fresnel lens and so on・ The
inspection area is 250 X 1500盟m.
Incr母asingth邑 inspectionar邑a，the error generally increases. Some causes for th邑 error
are discuss色din detail. The tilt from a parallel beam and the intensity profile tranSI目itted
Fresn号11邑nsar邑 calculated.Th自号ITorof th母 d邑viceis measured. The accuracy is bel叩 0.5%.
1.はじめに
消費者ニーズの多様化に伴い、少量多品種生産
が普及しつつある。このような生産ラインでも、ま
だシーケンス制御が一般的であるが、ベルトコンベ
アーを涜れる多品種の部品を選別する必要がある場
合には、 CCDカメラと函像処理装置が用いられて
いる、しかし、縮小光学系を用いているため、部品
の高さにより縮小率が異なるため撞雑な画像処理が
必要で、装置は高価となり、処理時聞がかかるとい
う欠点がある。
レーザー光の平行ピームを是査させることによ
り、精度や処理速度の向上が期待される。そこで検
査領域の広いレーザー走査装置の試作し、その特性
を調べた。一般にレーザー走査装置は、検査領域の
狭い場合には、精度が高いが、検査領域のよ左い場合
には、精度が鉱くなるので、誤差を詳しく考えるこ
とが必要である。
2 .実験装置
実験装賓の概略園を圏1に示す。実験装置は投
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光器と受光器の二つの部分からなる。 1は波長 780
nm出力 3mWの半導体レーザーである。 2は直径
40mmの六面体ポリゴンミラーである。 4は平行ビ
ームを作るためのフレネルレンズで、焦点距離f=
356mm寸法 40x250mm2である。検査領域が広い
場合にはフレネルレンズはガラスレンズや放物面反
射鏡等と比ベて重さは軽いし値段も安い。しかし、
プレネルレンズの表面は多数の溝から出来ているの
で、光が通過するとき、回折とか光強度分布変化と
かの問題も超こり、信号処理は難しくなる。 3は基
準パルスを取るP.Dである。 6は受光用フレネル
レンズで、議点距離f= 178mmである。 7は受光用
P.Dである。
投受光器聞に、部品がおいてある場合と部品の
ない場合では、光電流が異なる。この電流を処理し
て基準パルスと一緒にデジタルオシロスコープとコ
ンピュータに入れて、 A/D変換して、部品の外径
を示す。実際の光は完全な平行ビームでなく、ビー
ム径も余り狭くないので、これらは誤差の原因とな
る。
3.ポリゴンミラー誤差検討
検査領域が広い場合の誤差原因の一つは、光の
入射点、の変化である。一般に外径翻定是査装置は入
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射点と焦点
を合わせて
いる、もし、
この点、もミ
ラー表面と
合わせると、
反射して屈
折した光線 図 1 
は平行ピー
ムであるが、 実験装置
しかしミラ
ーが囲転す
ると入射点
が変化して、
平行ビーム
ではなくなる。そこで入射点と焦点を分けて考え、
レンズ通過後のレーザーピームの平行光線からのず
れを計算して、誤差最小な光学系の酎置について検
討する。最小誤差のポイントを取ることができる。
誤差計算に用いた光学系の配置図を図2に示す。
fは焦点距離、 Lは検査領域の長さ、 aはポリゴン
ミラー の直径、 y=00'は、ミラー中心とレンズ
輔の垂直の距離である。 xは焦点と o0' の距離、
bは入射光線位置を示す長さであるゅは入射角度で、
0はミラーの回転角度である。
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この式を用いて誤差を減らす方法を分かる固焦
点距離を長く、検査領域を狭く、入射角度を小さく、
ミラー直径を小さくすると、誤差も小さくなる。誤
差はミラーの面数と関係がない、今六面体のポリゴ
ンミラ}を選択した。
入射線と焦点の位置は大切である。図3はミラ
ー中心から焦点輔の距離yと誤差の関係を示す。い
まの場合はxとbは20mm、Lは1800mmである。
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図3 ミラー位置と誤差の関係
誤差が小さいyの値は1.78mmである。
函4はx=20mm、y=1.78mm場合の入射光
線の位置bと誤差の関係である。誤差が小さいbの
値はほぼ20mmである。
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国4 入射線と誤差の関係
図5はy=1.78mm、b=20mmで、焦点位置
xと誤差の関係である。一番良いbの値は19.93mm
である。最大誤差はO.l1mmである。位置調整のた
めに、ポリゴンミラーはXYステ}ジに乗せて使う。
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図5 焦点位置と誤差の関係
4.信号処理
信号処理のプロック図を園6に、その波形図を
図7に示す。
P.Dで受光した光信号はアンプで増幅する。
この信号は外乱光などのせいか、色々なノイズがあ
る(図7の1))。まず信号のレベルの小さい領域の
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図6 ブロック図
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図7 誼形図
ノイズをダイオートで切って(図7の2))、二番目
は信号のレベルの大きい領域のノイズを飽和させて
切る(図7の3))。次に、光ピームの中心を取るた
めに、二次微分をする。まず一次微分すると、新し
いノイズが起こるので(図7の4))、もう一度ノイ
ズを切って(図7の5))、二次機分をして{図7の
6))、信号の零点を横切るところでパルスを発生さ
せると園7の7)のような披形の信号が得られた。も
し部品が置いてあると、図7の8)の波形になる。そ
してA/D変換する。基準パルスで検査幅の中心の
時間を取ることができ、部品両側の時聞を取って、
部品の外径と時聞の関係がtan関数であるので、
コンピュータで計算して、結果を示す。
しかし、実際の信号は図8に示すように光強度
が一定でない。図9は直接二次微分して、外径をパ
ルスに変換した波形であるが、部品どこにあるか余
り分からない。この信号強度の変化は一般のノイズ
でなく、変化の振幅は最大信号の半分以上である。
もし、この変化の部分を全部切ると、ピーム径の中
心も切ってしまうかもしれないので、処理しにくい。
だからこの波形の起こる原因は検討することが必要
である。これはフレネルレンズのためであると思わ
れる。
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図8 信号渡形
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園9 直接変換渡形
5 .ブレネルレンズ光強度分析
5.1 投光フレネルレンズ光強度分布
フレネルレンズの表面は多数の轟から出来てい
る、従って、 kを被数、 nを1mm当たり溝数、 B
をビーム径、 Dを一周期幅 (D=l/n)、dを講
透光部分幅、 λを波長、 (園10参考)
x。
、
¥ 
図10 投光フレネルレンズ断面図
z 
g (Xo)を一周期に相当するひとみ関数、
u (e)を一周期に相当する光振幅角度分布と
すれば
r 0/2 
U 0 (8) = I g (Xo)e→ik.e.x. dX円
J -012 
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2 2 
U (8)はN個周期全部による回折和になり
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光強度 1(θ)に直すと
1 (θ) = lu(e) 12 =酬5Tx 
Sl n2 (k.O・8/2)sin2 (B'k'S/2) 
k20282sin2 (k・812n)
sin2 (k・8/2n)= 0とすると 1 (θ)が最大
値になる。
k'S 1 2n=mπ(m整数)
回折光角度閑踊81=2 nπ/k=n入
例えば n=8/mm 、九二780nm、 61 = 
0.00624 r a d 0 L =1500mmの場合、距離間踊X1
=9.36mm。
この光は受光フレネルレンズを通過後が園8に
ような周期性信号になり、ビーム径も広くなる。
対処の方法:
① 1mm当たり溝数の少ないブレネルレンズ
を用いる。
例えば n=2/mm、e=0.00156 r a d 
L=1500mm、X1=2.34mm 
図11 大面積P.D信号波形
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しかし、 nが少なすぎすると精度に影響も大き
くなる。
② より大きい面積のP.Dを用いる。
圏8は3.7X3.7mm2のP.Dを用いた結果で、
図11はlOX10mm2のP.Dを用いた結果である。
しかし、光ビーム径の拡がりの開題は改善され
ない。
@ フレネルレンズの縁部分を用いる。
ピーム径の拡大方向は円形溝の直径方向である
ので、もしフレネルレンズの中央部分を利用すると、
ピーム径拡大方向と走査方向とが同じで、ビーム径
拡大の罷響が一番大きい。縁部分を利用すると、ビ
ーム径拡大方向と走査方向と異なり、受光レンズの
前にスッリトが有れば、露響を減小されるとことがで
きる。
5.2 受光フレネルレンズ光強度分布分析
いまの場合はf=178mm、1mm当たり溝数2
で、回折の露響が小さい。しかし、縁部分の光強度
が中央部分より弱い。図11 の場合は 1/1o~0.5
となり、信号処理は難しい。
縁部分光強度計算:
ブレネルレンズは溝の横断面の角度が位置によ
って異なる、だから有効光量も変化している。
園12のABCは横断面の議の一つである、平
行ビームが入射すると、 AB部分の光は有効光で、
BC部分は無駄になる。
B 
A D C ¥ φ， 
図12 受光フレネルレンズ断面図
I 1 AD ctg e 1
I 。 AC ctgθ1 +tanr 1 
ここで
1 + tanr 1. tan e 1 
slnφ1 
tanθ1= 
n.cosrl-1 
rl=sin-1 ( 三止竺工〉
n 
図11の場合 f =178mm、幅=250mm 
ゆ1max=t a n-1 (250/2X178) =35・
計算値 11/10=0.49、これは実験値とよく
合いている。
る。
対処の方法:
① 焦点距離がより長いフレネルレンズを用い
例えば f =356mm、帳=250mmの場合
やmax=t a n -1(250/2X356) =19' 
1/10=0.80、この結果はよりよくなる。しか
し焦点距離が長いと、装置の寸法も大きくなって不
便である。
② 非線貫主アンプを用いる
この理想アンプは光がレンズの縁を通過すると
き中央より増幅度が大きくなるもので、検査領域中
の光電流をほぼ不変にできるものである。この回路
は負帰還回路ではないし、 AGC岡路もではない。
このアンプの増幅度の制御電圧は出力信号でなく、
時間の関数である。或いは
増幅度 K=K (u) 
制御電圧 u=u (t) 
制御電圧を取る方法:
基準パルスで光電流信号と同期の方形波を発生
させ、フィルターをを利用して変化の同期信号を得
ることができる。
この制御電圧で可変抵抗を作用させて、アンプ
の利得を時間によって調整することにより、ほぽ不
変な光電流が得られると予想される。
しかし、回路は少し蓋雑である。
③受光レンズのスリットを場所によって幅を
調整する、或いは透光率の異なるガラスを用いるロ
④撞数の受光フレネルレンズを用いる。この
方法はより簡単で、今度の実験に有効なだけでなく、
一般にフレネルレンズの焦点距離の短い場合には、
性能向上も期待できる。
5.3 護数受光ブレネルレンズ光強度分布分析
5. 3. 1 複数レンズ利用原理
園13は実際の光強度分布曲線である。焦点距
離が短い場合は、出射角度ゆが大きいと、縁部分の
光強度が急に小さくなる。この受光レンズ光強度分
布の非線形が考えられる。
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図13 受光フレネルレンズ光強度分布図
例えば、屈折角度20.場合は、相対強度0.80で、
減衰量20%である、屈折角度40.場合は、相対強度約
0.40で、 20.→40.の誠衰量50%に相当である。だか
ら、もし二枚のレンズを利賭して、毎回20.ずつ屈折
させると、総合強度が向上すると期待される。続け
て考えると、撞敷レンズはより有効であると思われ
る。
5. 3. 2 二枚レンズ光強度分布分析
圏14はEFGが二番レンズの溝横断面の一つ
である。一番レンズから、屈折した光ピームはや 1の
角度でEFH面へ入射して、ゆ2の角度に出射する。
EF部分の光は有効で、 FH部分は無駄である。
E 
圏14 二番目受光フレネルレンズ断面図
12 E F 
EH 
EF EG 
sin(90.-r2) sin(180。一 θ2-90.+r2)
EF EG 
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EH EG 
sin(90.φ1) sin(l80。ーθ2-90.+φ1)
EH EG 
cosφ1 cos( 8 2-φ ，) 
1 2 COSr2 cos( 8 2守 φ1)
cos( 8 2-['2) cosφ1 
slnφE 
ここで r 2=sin-1 (一一一一一)
n 
slnφ2 
φ1 = 82 -S i n -1 {si n[θ2-sin-1(一一一一 )J}
n 
1 2 I 2 
一=ー@ー
I。 I 。
例えば f =356mmのレンズを二枚重ねると、
合成農点f~178mmであり、 I2/Io=0.61とな
る。 f=178mmの一枚レンズのほうは 11/ I 0= 
0.49となり、護合レンズの効果は大きい。
5. 3. 3 誼数レンズを用いる
m枚レンズを重ねて、下の式表数度利用して、
計算出来る。
1 mは血番のレンズの光強度で、。mは溝断面角
度で、 φE出射角度である。
φm-l = 8 m一
slnφm 
si n-1{nsi n[θm-sin-1( 一一ι)J}
n 
sin(θm φ四一1)
cos{ 8田-sin-1[ J} 
n ?
??
1 m-l Sin(θ血目 φm-l)
cos{sin-1[ J} 
n 
cos(θmφm-l) 
× 
cosφm-l 
1 m-l 
10 
一I 。 1 m-2 
6.実験の結果と分析
受光用レンズとしてf=356mmのフレネルレン
63 
検討したように複数レンズが有効なことが分かった。
又、ポリゴンミラーの笹置を設計値通り設定し
た時の誤差は、実験的に微調整したときの誤差の2
倍以上あり、ポリゴンミラーの能置の調整も誤差を
撮らすため重要であることが分かった。
誤差の原因はピーム径少し大きいなどで、ビー
ム径の中心を取りにくいためである。
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ズを二枚重ね、 P.DとしてlOXI0mm2の受光面轄
の大きなものを用いて、光強度の変化が小さくなる
方法で実験を行った、ポリゴンミラーはXYステー
ジに乗せ、ステージを識調整して、誤差最小の並置
で実験を行った。
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まとめ
今回はレーザーによる検査幅の広い外形翻定器
を試作して、理論誤差とブレネルレンズの特性を検
討して、精度向上できることが分かった。しかし、
実欝誤差は理論誤差より大きかった。今後、より良
い小型化装置を試作する予定で、ある。
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翻定結果の例
園15は部品として甚径30mmのアルミ円筒を
検査したときにえられた誼蕗である、 翻定の値は
Z9.85mm、誤差は0.5%となった。投受光器閣の距
離を1500mmとし、投光器から200mm間臨で7ケ所、
レンズの中心から両醐へ50mm間隔で5ケ所、合計
35ケ所の翻定ポイントを定めて誤差の翻定を行っ
た。
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図15
検査領域と誤差の関係
図16はレンズの中央部における誤差分布の劃
定結呆を示す。投光器より距離が離れるに縫い誤差
が大きくなり、又レンズの中央部より縁に行くに従
い誤差が大きくなった。
受光用レンズとして、 f=178mmの単レンズを
用いても実験を行ったが、謹数レンズを用いた場合
と比ベて、誤差が3~4倍大きな値となり、前章で
国16
